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 ÚVOD 
Základním stavebním prvkem mnoha strojů a zařízení je převodový 
mechanizmus. Převodový mechanizmus neboli převod nám zajišťuje 
transformaci pohybů mezi vstupním a výstupním členem. Nejrozšířenějším 
typem převodů jsou mechanické převody, které se dále dělí do mnoha dalších 
skupin a podskupin. Mechanické převody obecně slouží k přenosu otáčivého 
pohybu a mechanické energie, popřípadě k přeměně otáčivého pohybu na 
pohyb posuvný. Nejrozšířenějším a nejvyužívanějším zástupcem mechanických 
převodů jsou převody ozubenými koly, které představují okolo 50% všech 
mechanických převodů. Nejjednodušší formou tohoto převodu je dvojice 
společně zabírajících ozubených kol (soukolí), sestávající se z hnacího a 
hnaného kola. Výhodou převodů ozubenými koly je vysoká účinnost, dobrá 
spolehlivost a životnost, možnost využití pro přenos velkých výkonů, stálý 
převodový poměr a jednoduchá obsluha.  
Mezi základní druhy ozubených kol patří také kuželová ozubená kola. 
Kuželová kola nepatří mezi nejvyužívanější typ ozubených kol, ale jsou hojně 
využívána při spojování různoběžných hřídelí. Využívají se například 
v převodovkách, nebo u diferenciálního mechanizmu. 
Výroba kuželových ozubených kol patří mezi speciální metody obrábění. 
K výrobě je zapotřebí speciální nástroje a stroje. Metody obrábění kuželových 
kol můžeme rozdělit z hlediska tvaru zubu na obrábění kuželových ozubených 
kol s přímými a šikmými zuby a na obrábění kol se zuby zakřivenými.  
V dnešní době se požaduje klidnější záběr zubů, při přenášení větších 
kroutících momentů, což obecně zvětšuje nároky na kuželová kola. Těmto 
nárokům lépe vyhovují kuželová kola se zakřivenými zuby. Ty to zuby mohou 
přenášet větší výkony při menších rozměrech kol. Zakřivení zubů může být 
podle libovolné křivky, nicméně nejčastěji se využívá kruhový oblouk, hypoida, 
evolventa a epicykloida. Používané stroje a nástroje jsou u těchto metod 
obrábění dražší a jejich seřizování a údržba nákladnější. Výroba kuželových kol 
je doménou především obráběcích technologii, nicméně v dnešní době se 
hledají produktivnější metody výroby, např. pomocí technologie přesného 
kování.  
 
Obr. 1 Ukázka kuželových ozubených kol [12] 
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1 DRUHY OZUBENÝCH KOL A SOUKOLÍ 
1.1 Rozdělení ozubených kol 
 
Převod ozubenými koly rozdělujeme podle: 
1)  Počtu soukolí 
 – jednoduchý (jedno soukolí) 
 – složený ( např. převodovky) 
 
2) Polohy os hřídelí 
 – rovnoběžné (čelní soukolí s vnitřním a vnějším ozubením) 
 – různoběžné (kuželová soukolí) 
 – mimoběžné (šnekové a šroubové) 
 
3) Podle tvaru bočních křivek zubů 
 – přímé zuby 
 – šikmé zuby 
 – dvojnásobně šikmé zuby (šípové) 
 – zakřivené zuby 
 
4) Z hlediska záběru zubu 
 – valivá soukolí 
 – šroubová (třecí) soukolí 
 
5) Podle boční křivky profilu zubu 
 – evolventní (nejčastěji používané, evolventa vznikne odvalováním 
tvořící přímky po základní kružnici) 
 – cykloidní ( vznikne odvalováním kružnice po přímce) 
 – kruhový oblouk (Wildhaber - Novikovo ozubení) 
 
1.2 Základní druhy soukolí 
 
1) Čelní soukolí s přímými zuby: 
Čelní soukolí je nejjednodušší a možná nejběžnější typ ozubených kol. 
Kola mají obecně tvar válce nebo kotouče. Zuby jsou umístěny na obvodu a 
jsou rovnoběžné s osou otáčení. Tvar boční křivky zubu je tvořen 
evolventou (křivka vzniklá odvalováním přímky po kružnici), která vytváří 
vhodný záběr dvou spoluzabírajících zubů soukolí. Evolventní tvar zubu je 
výrobně nejjednodušší a je vhodný pro větší síly v ozubení. Jako další se 
používá cykloidní ozubení, které je tvořeno cykloidou (křivka vzniklá 
odvalem kružnice po přímce). Toto ozubení se používá málo a je vhodné 
např. pro hodinářský průmysl a jemnou mechaniku, kde vznikají malé síly 
v ozubení. Čelní kola se nejčastěji vyrábějí odvalovacím obrážením nebo 
odvalovacím frézováním. 
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2) Čelní soukolí se šikmými zuby: 
Tato soukolí mají ve skutečnosti zuby šroubové s velmi velkým 
stoupáním. Na krátkém úseku (šířka kola) se tato šroubovice jeví jako 
přímka. Zuby kola jsou ve sklonu od směru rovnoběžného s osou otáčení. 
Tento úhel sklonu se nazývá β. Čelní soukolí se šikmými zuby poskytuje 
řadu výhod oproti kolům se zuby přímými. Protože jsou zuby ve šroubovici 
mají kola pozvolný a plynulý vstup a výstup zubových dvojic do i ze záběru. 
Pozvolný záběr také snižuje hladinu hluku a to i při vyšších rychlostech. 
Velkou výhodu soukolí se šikmými zuby je zvýšení součinitele záběru ε. 
Čím větší je úhel záběru, tím zabírá víc zubu najednou a tím se zvýší 
výkon, který může ozubení přenášet. Zuby jsou také rovnoměrněji zatížené 
a působí na ně menší dynamické síly. Soukolí se šikmými zuby umožňuje 
použít menší počet zubů, protože k podřezání zubů dochází u menšího 
počtu zubů. Nevýhodou šikmých zubů je vznik axiální síly, která vyvozuje 
namáhání na ložiska. Šikmé zuby se vyrábějí stejným způsobem jako 
přímé, ale nástroj je vychýlen o úhel β. 
 
 
 
Obr. 1.2.1 Čelní soukolí s přímými zuby [13] 
 
Obr. 3 Soukolí se šikmými zuby [13] 
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3) Kuželová soukolí: 
Používají se pro spojení různoběžných hřídelí. Úhel mezi osami 
kuželových kol může být takřka libovolný. V praxi se většinou užívá dělení 
na 60°, 90° a 120°. Zuby kola jsou umíst ěny na kuželu. V porovnání 
s válcovými koly jsou výrobně i montážně složitější. Výroba je do značné 
míry ovlivněna tvarem zubu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4) Šneková soukolí 
Tvoří spojení mezi dvěma mimoběžnými hřídeli. Používají se pro velké 
převodové poměry do pomala (převodový poměr pro silové převody běžně 
10 až 100 a pro kinematické převody 500 až 1000). Hnacím kolem je šnek 
s počtem zubů 1 až 10.  Šnek je vlastně vícechodý závit. Hnané kolo se 
nazývá šnekové. Soukolím lze přenášet velké výkony (50 až 60 KW). 
V důsledku většího počtu zubů v záběru je převod velmi tichý a to při 
jakýchkoliv otáčkách. V případě potřeby je možné dosáhnout 
samosvornosti. Výhodou je malá hmotnost, malé rozměry a kompaktní 
konstrukce. Nevýhodou je velké tření (nutnost intenzivního chlazení) a 
s ním spojené opotřebení. Ozubení šnekových kol se nejčastěji vyrábí 
odvalovacím frézováním na odvalovacích frézkách. Nástroj je odvalovací 
fréza, která se tangenciálně, nebo radiálně přisouvá. Šneky se vyrábí 
tvarovými noži na soustruhu, nebo kotoučovými a čepovými frézami na 
frézkách, případně odvalovacími frézami. 
Obr. 4 Soukolí s kuželovými koly [13] 
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2 KUŽELOVÁ KOLA 
2.1 Rozdělení kuželových soukolí 
Kuželová soukolí se rozdělují podle vzájemné polohy os hřídelí na: 
a) soukolí s vnějším ozubením pravoúhlé – nejčastěji používané, úhel os 
hřídelí je 90° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) soukolí s vnějším ozubením – kosoúhlé – úhel os je větší nebo menší 
než 90° 
 
Obr. 5 Šnekové soukolí [13] 
 
Obr. 6 Soukolí s vnější ozubením pravoúhlé 
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c) základní soukolí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) soukolí s vnitřním ozubením – zachovává se směr otáčení, používá se 
výjimečně 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Soukolí s vnějším ozubením kosoúhlé 
 
Obr. 8 Základní soukolí 
 
Obr. 9 Soukolí s vnitřním ozubením 
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2.2 Rozdělení kuželových kol podle zakřivení zubů  
Kuželová kola můžeme dále rozdělit podle zakřivení zubů (obr. 10 a tab. 1). 
Tvar zubů závisí na tvaru tvořící křivky, kterou tvoří nástroj při výrobě.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Příklady ozubených kol se zakřivenými zuby [14]  
 
Tab. 1 Přehled kuželových ozubených kol podle řídící křivky [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozměry u kuželových soukolí se vždy počítají k největšímu průměru 
kužele. U geometrických prvků jako je rozteč, modul, tloušťka zubu, šířka 
zubové mezery je nutné rozlišit hodnoty obvodové a hodnoty normálné. 
Hodnoty obvodové jsou měřené po obvodu valivých kružnic (příčný válcový 
 
přímé zuby přímé zuby 
Coniflex 
kruhové zuby 
Zerol 
spirální zuby hypoidní zuby 
Gleason 
Řídící křivka Název Výška 
zubu Nominální rozměry 
Radiální přímka přímé ozubení proměnlivá me, a = 20° (15°) b = bm = 0 
Šikmá přímka šikmé ozubení proměnlivá me, a = 20°,  b > 0 (20° ÷ 40° ) 
Hypoida Gleason (USA) 
mmn, amn = 20°; 
17,5°;14,5° 
bm = 30 ÷ 45 (35°) 
Gleason-Zerol (USA) 
Proměnliv
á ale 
hlavové, 
patní a 
roztečné 
kužele 
nemají 
společný 
vrchol 
mmn, amn = 20° ;  
17,5°; 14,5°  
b = 0 Kruhový oblouk 
Modul-kurvex(SRN) konstantní 
mmn, amn = 20° ;  
17,5°; 14,5° 
bm = 25 ÷ 45 
Evolventa 
(Paloida) 
Paloidní ozubení 
Klingelnberg(SRN) konstantní 
mmn, amn = 20°; 17,5  
bm = 30 ÷ 38° 
Eloidní ozubení 
Oerlikon-Spiromatic 
(Švýc.) 
konstantní mmn, amn = 17,5°  bm = 30 ÷ 50° 
Epicikloida Cyklopaloidní 
ozubení 
Klingelnberg (SRN) 
konstantní mmn, amn = 20°; 17,5°  bm = 0 ÷ 50° 
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řez) a jsou většinou značené indexem t. Hodnoty normálné jsou měřeny 
v řezech kolmých na průběh zubů či mezer a jsou většinou značené indexem 
n. Toto značení je stejné jako u ozubených kol se šikmým ozubením. Na rozdíl 
od šikmého ozubení musíme u kuželových ozubených kol, kvůli měnící se 
výšce zubu, rozeznávat ještě další vázané veličiny: na vnitřní průměr kola (i), 
na vnější průměr kola (e) a na střední průměr kola (m). 
 
2.3 Rozdělení kuželových kol podle polohy patního a hlavového kužele 
Geometrický základ soukolí tvoří dvojice komolých kuželů patního a 
hlavového ( mezi nimi je kužel roztečný). 
 
a) Kuželová plocha hlavová a patní mají společný vrchol (tvar I, obr. 
11).Mají úhel sklonu βm (βe) = 20° ÷ 40° (po 5°). Úhel profilu αt = 14,5°; 
15°; 17,5°; 20°. S rostoucí vzdáleností od vrcholu narůstají úměrně 
příčné rozměry zubů. Ozubení lze například vyrobit hoblováním 
(obrážením) na strojích pro přímé ozubení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Vrchol patního kužele Vf je posunut tak, aby šířka zubové mezery byla 
konstantní a tloušťka zubu na roztečném kuželu narůstala úměrně se 
vzdáleností od vrcholu (tvar II, obr. 12). Hodnoty se uvádějí ve středním 
řezu. Příkladem toho tvaru jsou kola Oerlikon – Spiromatic Eloid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Kuželové kolo tvaru I [3] 
Obr. 12 Kuželové kolo tvaru II [3] 
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c) Konstantní výška zubů (tvar III, obr. 13). Površky všech kuželů jsou 
rovnoběžné. Příkladem toho tvaru jsou kola Cyklo – palloid 
(klingelnberg). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 Rovinné kolo 
Stejně jako je u čelních ozubených kol systém ozubení definován pomocí 
základního ozubeného hřebene, je u kuželových kol ozubení definováno 
pomocí rovinného kola (obr. 14). Rovinné kolo je reálné kolo, jehož úhel 
roztečného kužele δ2 = 90°. U tohoto kola evolventní profily bok ů zubů 
přecházejí v přímky. Po rozvinutí připomíná vnější čelní plocha základní profil 
základního ozubeného hřebene. Zuby rovinného kola, doplněné hlavovou 
nástavbou, by při záběru s vyráběným kolem obalily příslušné boční a patní 
plochy. Určitému kuželovému soukolí přísluší právě jedno společné výrobní 
kolo. Při výpočtu parametrů výrobního rovinného kola nám často vyjde počet 
zubů, tohoto kola, jako necelé číslo, tato skutečnost nám není na závadu. Při 
výrobě kuželových kol se z pomyslného kola realizují nejvýše dvě boční plochy 
jedné zubové mezery, a to dvojicí tvarových nožů. Rovinné výrobní kolo je tak 
pouze teoretický útvar, sloužící ke geometrické definici sdružených kol a při 
jejich výrobě pak k určení tvaru, nastavení a pohybu nožů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Kuželové kolo tvaru III [3] 
Obr. 14 Rovinné (výrobní) kuželové kolo [14] 
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2.5 Virtuální (porovnávací) kolo 
Virtuální kolo je pomyslné evolventní válcové kolo s přímými zuby, jejichž 
profil je téměř stejný jako normálný profil zubů kuželového kola, zpravidla ve 
středním příčném řezu. Virtuální kolo umožňuje rychlou aplikaci poznatků 
z teorie rovinného ozubení na kuželová kola. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 Podřezání zubů (interference) 
Stejně jako u ostatních ozubených kol, tak i u kuželových kol dochází k tzv. 
interferenci boků zubů (obr. 17). Interferencí se označuje kolize částí boků 
zubů spoluzabírajících kol – vzniká podřezání zubů. Nejjednodušší případ 
interference nastává, když záběr hlavy zubu v patě zubu protikola nastane 
mimo funkční část evolventy. K tomu dochází při výrobě ozubených kol, kdy 
zaoblení hlavy zubu nástroje podřezává patu zubu kola. Podřezaný zub má 
nesprávný tvar, kterým se poruší záběrové poměry, jednak je zeslabený 
v patě, jednak na vzniklé hraně dochází ke koncentraci napětí, které se 
nepříznivě projeví při namáhání na ohyb (sníží se únosnost zubu). Pro 
podřezání je rozhodující počet zubů kuželového kola. Minimální počet zubů 
závisí nejen na úhlu záběru α, ale také na úhlu roztečného kužele δ. Pro α = 
20° je minimální po čet zubů roven 17cos δ.  
 
 
 
 
Obr. 16 Virtuální kolo [14] 
z1 – počet zubů prvního kola 
z2 – počet zubů druhého kola 
zv1 – náhradní počet zubů   
        prvního kola 
zv2 – náhradní počet zubů   
        druhého kola 
rv1 – roztečný poloměr prvního  
        virtuálního kola 
rv2 – roztečný poloměr druhého   
        virtuálního kola 
b – šířka kol 
VK1 – virtuální kolo prvního 
kola 
VK2 – virtuální kolo druhého 
kola 
δ1 – roztečný úhel prvního kola 
δ2 – roztečný úhel druhého kola 
Σ - úhel os hřídelí 
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2.7 Silové poměry v kuželovém soukolí 
Při přenášení kroutícího momentu z hnacího kola na hnané, vznikají v místě 
styku kol síly, které mají stejnou velikost, ale opačný směr. Smysl obvodové 
síly a tím i smysl radiální a axiální je takový, že působí vždy do zubu. Smysl 
axiální síly závisí na směru zakřivení zubů a na smyslu působení kroutícího 
momentu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 METODY VÝROBY KUŽELOVÝCH OZUBENÝCH KOL 
3.1 Obrábění kuželových kol s přímými a šikmými zuby 
Kuželová kola s přímými a šikmými zuby je možné v podstatě obrábět 
frézováním čepovou nebo kotoučovou tvarovou frézou dělícím způsobem, 
hoblováním (obrážením) jedním nebo dvěma noži odvalem, hoblováním 
(obrážením) jedním nožem podle šablony nebo frézováním dvěma nožovými 
hlavami. 
 
 
Obr. 17 Interference [14] 
Obr. 18 Síly působící v ozubení [14] 
Ft – obvodová síla 
Fn – normálová 
síla 
Fr – radiální síla 
Fa – axiální síla 
δ - vrcholový úhel 
α - úhel profilu 
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3.1.1 Frézování tvarovou frézou 
Frézování tvarovou kotoučovou nebo čepovou frézou patří mezi málo 
přesné metody výroby kuželových kol. S klesající výškou zubu lineárně klesá i 
modul, proto touto metodou nelze nikdy dosáhnout teoreticky správného 
ozubení. Zubová mezera se tvarovou frézou obrábí na třikrát. Nejprve se 
vyhrubuje střed zubové mezery, potom se ozubené kolo natočí, aby jeden bok 
zubu byl rovnoběžný s posuvovým pohybem frézy a fréza se posune k tomuto 
boku zubu. Stejný postup se volí i pro druhý bok zubu. Po obrobení jedné 
zubové mezery se ozubeným kolem pootočí o jednu rozteč a postup se 
opakuje. Pro pootáčení ozubeného kola se využívá dělící přístroj. Kotoučovou 
frézou se vyrábějí ozubená kola s přímými a šikmými zuby. Čepovou frézou 
lze frézovat i ozubení se zakřivenými zuby, ale obráběné kolo se přitom musí 
natáčet kolem své osy. Frézování tvarovou frézou se používá pro kola 
menších přesností, pro kola velkých modulů a průměrů, které nelze jiným 
způsobem vyrobit, nebo jako hrubovací proces před dokončením odvalovacími 
způsoby. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 Frézování dvěma kotoučovými nožovými hlavami 
 Mnohem produktivnější je frézování zubů kuželových kol dvěma 
kotoučovými nožovými hlavami při odvalu obrobku nebo nástroje. Princip 
obrábění spočívá v odvalování vyráběného ozubení na plochém kole, jehož 
zuby jsou tvořeny vnějšími břity dvou frézovacích hlav (pravá a levá) 
s mechanicky upnutými noži, které se v zubové mezeře překrývají. Zubová 
mezera se vytvoří zapichováním (obrobek koná přísuv na hloubku zubové 
mezery) a odvalováním. Ozubení se frézuje dělícím způsobem. Podélný posuv 
odpadá, takže pata zubu a dno zubové mezery mají tvar kruhového oblouku. 
Zuby vzniklé odvalem mají soudečkový tvar. Při obrábění kol větších modulů 
se zubové mezery hrubují. Tato metoda je vhodná pouze pro frézování kol 
malé šířky.  
 
 
 
 
Obr. 19 Frézování tvarovou frézou [2] 
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3.1.3 Obrážení kuželových kol odvalem jedním nožem 
Jedná se o jeden z nejstarších způsobů výroby, někdy také nazýván 
Bilgram. Obrobek je upnut na trn v otočném pouzdře. Toto pouzdro je otočné 
kolem osy (O) a natáčí se podle vrcholového úhlu kuželového kola. Na 
druhém konci trnu je upevněn výměnný segment, jehož tvar vznikl řezem 
kužele o stejném vrcholovém úhlu jako má obráběné kolo. Nůž koná 
přímočarý vratný pohyb ve směru povrchové přímky patního kužele kola. 
Odvalením segmentu po liště vznikne bok zubu. Segment se odvaluje pomocí 
dvou ocelových pásů připevněných k segmentu a liště. Při otáčením šnekové 
kola vykonává trn, na kterém je nasazeno obráběné kolo, rotaci kolem své osy 
(y) a zároveň se otáčí kolem osy šnekového kola (x). Ozubení se obrábí 
dělícím způsobem. Nejdříve se nožem s dvěma břity vyhrubují všechny 
zubové mezery a potom se postupně jedním nožem obrábějí na čisto levé a 
pak pravé boky zubů. Metoda je časově velmi náročná a méně přesná, proto 
je v dnešní době nahrazena výkonnějšími metodami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Frézování dvěma kotoučovými 
nožovými hlavami [1] 
 
Obr. 21 Obrážení jedním nožem odvalem [1] 
1 – obrobek  
2 – pouzdro  
3 – segment  
4 – lišta  
5 – ocelové pásky 
6 – šnekové kolo 
7 – obrážecí nůž 
0 – osa  
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3.1.4 Obrážení kuželových kol odvalem dvěma noži 
Mnohem produktivnější než předešlá metoda je obrážení kuželových kol 
odvalem dvěma noži. Dva nože zde tvoří dva zuby rovinného kola, které je 
v záběru s vyráběným kolem. Obrážecí nože mají lichoběžníkový tvar a břity 
nožů jsou přímky se sklonem podle úhlu záběru (15° nebo 20°). Pracovní 
pohyby stroje při obrážení dvěma noži jsou znázorněny na obr. 22. K obrážení 
ozubení dochází vratným pohybem obrážecích nožů při současném otáčení 
obrobku kolem osy O2 a nožové hlavy kolem osy O1. Každý nůž obrábí jeden 
bok zubu. Po obrobení zubu se obrobek i nožová hlava vrátí do výchozí 
polohy. Obrobek se pomocí dělícího zařízení pootočí o jednu zubovou rozteč 
a postup se opakuje. Před obrážením se kolo zpravidla vyhrubuje frézováním 
kotoučovou frézou. Obrážet se může i bez hrubování z plného materiálu, tak 
že v prvním pracovním cyklu se nože s radiálním přísuvem zapichují na plnou 
hloubku profilu zubu a teprve ve druhé fázi pracovního cyklu dochází 
k vytváření boku zubu odvalem. Na některých typech strojů lze obrábět 
kuželová kola se šikmými zuby s výškově i podélně modifikovaným profilem. 
Obrážením dvěma noži odvalem se obrábějí kuželová ozubená kola menších 
a středních rozměrů (od průměru 5 do 1200 mm a modulu od m = 0,3 do 20 
mm). Obrábění velkých průměru kol je problematičtější a výkonově náročnější. 
Boční křivka zubů se u těchto kol blíží přímce a proto dochází k odřezávání 
velkého průměru třísky, tím roste řezná síla a jsou kladeny větší nároky na 
spolehlivou funkci stroje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 Obrážení odvalem dvěma noži [2] 
1 – obrážené kuželové kolo 
2 – obrážecí nože 
3 – nožová hlava 
4 – vřeteník obrobku 
O1 – osa nožových saní 
O2 – osa obrobku 
δ – vrcholový úhel  
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3.1.5 Obrážení podle šablony 
Tvar zubu určuje šablona, po které se pohybuje kladka, která určuje polohu 
obrážecích nožů při obrábění. Většinou se obráží dvěma noži oba boky zubu 
současně. Po vyrobení jednoho zubu se obráběné kolo musí pootočit o jednu 
zubovou rozteč. Tvar šablony se určuje podle tvaru zubu na doplňkovém 
kuželu a pro stejný počet zubů kuželových kol s různými moduly stačí jedna 
šablona. Protože se obráží pouze špičkami nástrojů, nedosahuje se vysoké 
jakosti povrchu. Tato metoda se používá pro ozubení s většími moduly a pro 
kola velkých průměrů. Obrážení podle šablony patří k nejstarším metodám 
výroby a v dnešní době se už prakticky nepoužívá. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.6 Protahování kuželových kol 
Nejproduktivnější způsob výroby kuželových kol s přímými zuby je 
protahování kotoučovým protahovákem (metoda “Revacykle“). Nástroj je 
kruhový protahovák průměru 450 až 600 mm, který má na svém obvodu 
odstupňované zubové segmenty s profilem zubové mezery. Zubová mezera 
se vytvoří postupným záběrem všech zubů protahováku. Evolventní profil je 
v tomto případě nahrazen kruhovými oblouky s poloměrem křivosti evolventy. 
Pracuje se dělícím způsobem, zubová mezera se obrobí na jednu otáčku 
nástroje. Protahovák se otáčí řeznou rychlostí a přitom mění výšku vůči 
stojícímu obrobku, tak aby docházelo k vytvoření správného profilu zubu. Na 
začátku pracovního cyklu je střed nástroje v bodě C1. Nástroj se otáčí ve 
směru šipky (obr. 24) a během první fáze pracovního cyklu se střed kotouče 
přesouvá z bodu C1 do bodu C2, kde záběr zubu protahováku dosahuje plné 
hloubky zubové mezery. Zubovou mezeru dokončí zuby na obvodu v části D, 
když se předtím osa nástroje přemístila rychle do polohy C3. Po dobu záběru 
zubu v časti D se uskuteční pohyb protahováku na dráze C3 - C4. Obráběné 
kolo se pootočí o další rozteč v době průchodu části nástroje bez nožů. Osa 
nástroje se přitom přesune do polohy C1. Protažení jedné zubové mezery je 
rychlé (4 až 6 sekund). Tato metoda se používá pro výrobu kol menších 
průměrů v hromadné a sériové výrobě. Největší využití je pro výrobu 
kuželových ozubených kol v automobilovém průmyslu.  
 
Obr. 23 Obrážení podle šablony [2] 
1 – kuželové kolo 
2 – obrážecí nože 
3 – šablona 
4 – kladka 
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3.2 Obrábění kuželových kol se zakřivenými zuby 
Kuželová kola se zakřivenými zuby jsou v dnešní době čím dál víc 
využívána. Skýtají řadu výhod oproti kuželovým kolům s přímými zuby. Jejich 
záběr je klidnější, v záběru mají současně několik zubů, při stejných modulech 
a menších rozměrech mohou přenášet větší kroutící momenty. Navíc v dnešní 
době je dostatek výkonných strojů, které umožňují rychlou a přesnou výrobu 
těchto ozubených kol. Všechny tyto stroje fungují na principu plynulého 
obrábění kol (odvalovací způsob). V praxi se převážně setkáme s těmito:  
a) Gleason  
b) Oerlikon  
c) Klingelnberg  
Každý z těchto výrobců používá odlišný způsob výroby a jiný druh tvořící 
křivky. V případě Gleason je zakřivení ve tvaru kruhového oblouku. V případě 
Oerlikon je zakřivení ve tvaru prodloužené epicykloidy. V případě Klingelnberg 
je zakřivení zubů ve tvaru prodloužené evolventy, nebo při novějším způsobu 
podle epicykloidy.  
 
3.2.1 Gleason 
Zuby se vytvářejí frézováním nožovou hlavu. Princip obrábění vychází ze 
záběru základního kola s obráběným ozubeným kolem. Základní kolo je 
nahrazeno unášecí deskou s upnutou frézovací hlavou. Nože upevněné 
v nožové hlavě mají lichoběžníkový tvar a jsou uspořádány obvykle za sebou 
vnějším a vnitřním břitem. Břity jsou upnuty, tak aby svíraly dvojnásobný úhel 
záběru vyráběného kola. Frézovací hlava se otáčí řeznou rychlostí a není nijak 
vázána na ostatní pracovní pohyby. Na počátku práce se obrobek přesune 
radiálně na hloubku zubové mezery a zapnou se odvalovací pohyby. Unášecí 
deska i nástroj s obrobkem se pootočí úhlovými rychlostmi ω1 a ω2. Úhlové 
rychlosti jsou dány převodovým poměrem základního kola a obráběného kola. 
Potřebný převod se sestaví pomocí výměnných kol mezi pohonem unášecí 
desky a vřetenem. Pro dosažení správného odvalu je nutné, aby vrchol 
Obr. 24 Protahování kuželových kol [1] 
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roztečného kužele byl totožný se středem kola a aby rovina vrcholů ostří nožů 
procházela povrchovou přímkou patního kužele. Odvalovací pohyb vzniká 
kombinací otáčivého pohybu obrobku a natáčením unášecí desky s nožovou 
hlavou. Nejprve dojde k přísuvu obrobku na plnou hloubku zubové mezery a 
pak odvalovacím pohybem dojde k vyrobení celé zubové mezery. Pak se 
obrobek odsune a dochází k odvalu do výchozí polohy posunuté o jednu 
rozteč vůči unášecí desce. Celý cyklus se opakuje až do vyrobení celého 
ozubení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zpravidla se ozubené kolo frézuje na dvakrát. Nejprve se vyhrubuje 
speciální frézovací hlavou, která má za sebou tři různě uspořádané nože. 
První nůž frézuje střed zubové mezery, druhý levý bok a třetí pravý bok zubu, 
oba s určitým přídavkem. Zubová mezera kola i pastorku se po hrubování 
dokončují několika způsoby: 
a) jednostranný způsob, při kterém jak u kola tak u pastorku se obrábí 
zvlášť pravý a levý bok zubu postupně dvěma frézovacími hlavami 
b) dvoustranný způsob jednoduchý, když se zuby kola i pastorku 
dokončují frézovací hlavou, jejíž zuby mají břity na obou stranách. 
Nejprve se obrobí jedna strana zubové  mezery na všech zubech kola, 
pak se změní nastavení osy frézovací hlavy a frézuje se druhá strana 
c) dvoustranný způsob dvojitý (Duplex), kde má frézovací hlava 
uspořádány břity zubů tak, že jeden řeže pravý, druhý levý bok zubu. 
Tímto způsobem je možno frézovat kola všech modulů, pastorky 
pouze meších modulů (m < 2,5 mm). 
Kromě těchto odvalovacích způsobů výroby kuželových kol, byl vyvinut 
poloodvalovací způsob (Formate), u něhož se talířové kolo vyrábí bez odvalu, 
pouhým protažením nožů zubovými mezerami. Nože frézovací hlavy jsou 
odstupňovány stejně jako při výrobě kuželových kol s přímým ozubením s tím 
 
 
 
Obr. 25 Gleason [1] 
1 – nožová hlava 
2 – unášecí deska 
3 – šnekové kolo unášecí desky 
4 – výměnné kola 
5 – vřeteno  
6 – šnekové kolo vřetena 
O1 – osa nožové hlavy 
O2 – osa unášecí desky 
O3 – osa vřetene 
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rozdílem, že u tohoto způsobu jsou zuby umístěny na čele nástroje. Jednotlivé 
zuby řežou střídavě levý a pravý profil zubové mezery, která se obrobí jedním 
průchodem frézovací hlavy. Na části obvodu hlavy je vybrání, aby se obrobek 
po ukončení jedné zubové mezery mohl pootočit o jednu rozteč a obrábění 
mohlo plynule pokračovat. Nástroj (obr. 26) se nemusí vysouvat z pracovní 
polohy jako u předchozích způsobů. Pastorek pro tímto způsobem vyrobené 
kolo se obrábí některým z předcházejících způsobů odvalem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 2 Oerlikon 
Při tomto způsobu výroby se používá nepřetržitý pracovní cyklus. Zubové 
mezery se obrábí nožovou hlavou, jejíž nože jsou seskupeny do 3 až 11 
skupin se třemi noži lichoběžníkového profilu pro předřezávání, řezání levého 
a pravého boku. Každá skupina nožů je části jiné spirály, proto prochází jedna 
skupina nožů první zubovou mezerou, druhá druhou mezerou, třetí skupina 
třetí zubovou mezerou atd. (obr. 27). Břity vnějších a vnitřních zubů vytvářejí 
prodloužené epicykloidy. Ozubení vzniká kombinací tří závislých pohybů: 
rotačním pohybem nožové hlavy, otáčením obrobku, které je současně dělícím 
pohybem a natáčením kolébky, na níž je výstředně upnuta čelní nožová hlava. 
Osa otáčení nožové hlavy je totožná s osou myšleného kola. Tím to způsobem 
lze frézovat normální spirální kola u nichž se osy obou kol (základního a 
obráběného) protínají nebo také hypoidní soukolí s osami mimoběžnými (obr. 
28). 
 
3.2.3 Klingelnberg 
Dříve se využívalo plynule pracující kuželové odvalovací frézy, upnuté 
výstředně v kolébce. Osa otáčení je shodná s osou otáčení myšleného 
společného kola. Zuby frézy představují části zubů základního kola, při záběru 
s kolem vyráběným. K odvalování dochází stejně jako u předchozích způsobů 
natáčením kolébky, otáčením frézky a obráběného kola. Pro každý pár 
obráběných kol je nutná dvojice příslušných fréz s opačným smyslem vinutí 
spirál, ve kterých leží zuby. Výhodou je jednoduché ostření obráběcích fréz. 
Tento klasický způsob se nahrazuje produktivnějším cyklopaloidním 
způsobem (obr. 29), při kterém se vytvářejí zuby v prodloužené epicykloidě. 
Princip výroby ozubení odpovídá způsobu Oerlikon. Frézovací hlavy nemají 
 
Obr. 26 Frézovací hlava Formate [1] 
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předhrubovací nůž. Konstrukčně jsou uspořádány tak, že všechny vnější nože 
jsou v jedné části frézky a všechny vnitřní nože v druhé části frézy. Obě části 
se mohou navzájem posouvat, tím při splnění určitých předpokladů mohou 
vnitřní a vnější nože vytvářet roztečné křivky o různých poloměrech křivosti, 
což umožňuje podélně modifikovaný tvar zubu. Způsob je vhodný spíš pro 
kusovou a malosériovou výrobu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Klingelnberg [1] 
 
Obr. 28 a) spirální, b) hypoidní ozubení [1] 
 
Obr. 27 Oerlikon [1] 
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3.3 Speciální technologie výroby kuželových ozubených kol 
Tváření kuželových kol není úplně běžná metoda výroby kuželových kol, ale 
je mnohem produktivnější než klasické metody obrábění. Při výrobě dochází 
ke změně konstrukce v místě styku pastorku a ozubeného kola. Na obr. 30 je 
znázorněna konstrukce v případě kování. Při výrobě přímého ozubení je 
používána technologie orbitálního kování za studena, přesné kování 
v uzavřených zápustkách za studena a tváření za poloohřevu, následované 
kalibrováním za studena. Kování spirálního ozubení je ve stádiu výzkumu, ale 
zatím nebylo dosaženo dostatečné sériovosti. Přesné kování ozubených kol 
za studena včetně ozubení se realizuje tzv. technologií děleného toku 
materiálu. Tokem materiálu ve více směrech se snižuje tlak v zápustce a tím i 
potřebná tvářecí síla. Takto lze vyrábět kola s přímým i spirálovým ozubením. 
Pro přesné kování polotovarů ozubených kol a pro následné obrábění se 
využívá kovacích linek Hatebur. Vzhledem k vysoké investiční náročnosti 
těchto linek jsou vyvíjeny metody bezvýronkového kování na kovacích lisech. 
Tato technologie však vyžaduje nejen úpravu technologického postupu, ale 
zejména speciální vícedílné nástroje. V ČR je technologie bezvýronkového 
kování úspěšně zavedena ve společnosti Škoda Auto. Nevýhodou kování je 
malá přesnost, velké tvářecí síly a složitá konstrukce nástrojů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 STROJE A NÁSTROJE PRO VÝROBU KUŽELOVÝCH KOL 
4.1 Stroje a nástroje pro výrobu kuželových kol 
Kuželová kola s přímými a šikmými zuby se vyrábějí v rozpětí modulů 1 až 
50 mm. Vnější průměr kol může být i kolem 6300 mm. V případě kuželových 
kol se zakřivenými zuby se modul pohybuje v rozpětí 1 až 16 mm, při 
maximálním vnějším průměru 1150 mm. Přímé a šikmé ozubení se vyrábí na 
univerzálních strojích, jako jsou univerzální frézky, obrážečky nebo 
protahovačky. K výrobě se využívá speciálních nástrojů, určených přesně pro 
daný tvar a velikost zubu. Speciálních strojů se využívá pouze v případě 
sériové výroby, kdy se vyrábí velký počet kusů a tudíž se oplatí koupit 
jednoúčelový stroj. Naopak při výrobě kuželových kol se zakřivenými zuby je 
nutné vždy použít speciální stroj i nástroj. Křivka zubů a postup výroby je 
Obr. 30 a) obráběné kuželové kolo, b) tvářené kuželové kolo (šipky ukazují rozdíly 
v konstrukci ozubení [11] 
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natolik specifický, že není možné použit univerzálních strojů. Výroba těchto 
strojů a nástrojů je především doménou výrobců Gleason a Klingelnberg. Tyto 
firmy mají širou nabídku a neposkytují pouze stroje a nástroje, ale kompletní 
služby, jako servis, měřidla, zkušební stroje a zaškolovací kurzy pro budoucí 
obsluhy strojů. 
Nástroj je tvořen frézovací hlavou, nebo kuželovými odvalovacími frézami 
(obr. 31). Nože frézovací hlavy mají lichoběžníkový tvar a jsou upevněny po 
obvodu hlavy (Gleason obr. 32). Případně jsou seskupeny do 3 až 11 skupin, 
kde každá skupina je částí jiné spirály (Oerlikon obr. 33).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Kuželová odvalovací fréza [8] 
 
Obr. 32 Nožová hlava Gleason [9] 
 
Obr. 33 Nožová hlava Oerlikon [8] 
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V případě kdy se požaduje přesné ozubené kolo s vysokou jakostí povrchu, 
můžeme kuželová kola se zakřivenými zuby brousit, nebo lapovat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z důvodu vysokých nákladů na výrobu se pečlivě dbá na kontrolu. Pro 
vyrobení přesného kuželového kola je nejdůležitější mít přesný nástroj, který 
má správně a přesně upnuty nože (v případě nožové hlavy), nebo mít správně 
vyrobené ozubení na válcové fréze. Pro kontrolu a nastavování nožů se 
rovněž používají speciální stroje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 Lapování kuželových kol [8] 
Obr. 35 Zařízení pro seřízení nožové hlavy [8] 
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ZÁVĚR 
Jak už bylo zmíněno výše kuželová kola s přímými a šikmými zuby mají 
horší vlastnosti než kola se zakřivenými zuby. Proto se pro namáhanější kola, 
dnes převážně používají zakřivené zuby, které jsou menší a při tom můžou 
přenášet větší výkony. Výroba zakřivených zubů je méně pracná, k výrobě se 
výhradně používají odvalovací metody, které jsou rychlejší a přesnější než při 
výrobě přímých zubů dělícím způsobem. Přestože je snaha zvyšovat 
produktivitu, např. pomocí technologie tváření, je výroba stále doménou 
obráběcích technologii. Výroba tvářením kuželových kol je sice velmi 
produktivní, ale dosahovaná přesnost se nedá srovnávat s obráběním ( u 
tvářených kol se mužem bavit s přesností na desetiny milimetru, zatím co u 
obráběných se bavíme v setinách milimetru). Navíc pokud vezmeme v úvahu 
např. tváření za tepla, dochází ještě k dalším problémům ( smrštění, drsnost 
povrchu). Navíc dosud není možné dosáhnout tvářením sériové výroby 
zakřivených zubů, tyto metody jsou zatím ve vývoji. V dnešní době je velký 
výběr jak strojů tak nástrojů pro výrobu kuželových kol a je jen na zákazníkovi, 
který stroj či nástroj si pro výrobu vybere. 
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